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　Abstract : Electrification of metals and high polymers by symmetric rubbing were studied.
The materials for research were zinc, nicflkel, copper and polymethyl metacrylate, polystyrene,
polyvinyl chloride, polyethylene, polytetrafluoroethylene. Rubbing were in ａ vacuum of 0.6～
0.９Torr, and contact load was 1.0 gram weight, and friction velocity was 0.21 mm/sec. Energy
levels of electron were supposed also in high polymers. and assumed the level heights been
increased in order of zinc, polymetyl metacrylate, polystyrene, nickel, copper, polyvinyl chloride,
polyetylene, polytetrafluoroethylene. This order of level heights agreed well with the signs of
charge in electrifications. Although the magnitudes of charge agreed well not always with this
order of level hieghts, but were explained by considering the relation between the electric
conductivity and double layer charge, or between the electric conductivity and back current,
and as the case may be the rise of energy level and the increase of back current, followed by
the temperature rises during rubbing operations. Here, discussion were made supposing that
electrons were carrier moving through the interface.
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1.緒　　　　言
　固体の摩擦による帯電を，接触と分離の二つの過程および摩擦の効果に分けて考える．
　接触の過程においては，接触する二物体中の動きうる荷電担体（牛ヤリヤ）が二物体の界面を横
切って移動し，両物体内の電気化学ポテンシャルが等しくなるところで平衡に達する．
　物体が金属であるときには荷電担体は伝導電子であって，二つの金属を接触させると両者のフェ
ルミ準位を等しくするように電子か界面を横切って移動する．
　金属と絶縁体の接触，絶縁体相互の接触の場合にもこの考え方を適用すると，両物体のエネルギ
ー帯に重なりかある場合または熱励起によって移動しうる場合には，一方の物体の充満帯または伝
導帯から他方の空帯または伝導帯へと電子が移動して，両物体内のフェルミ準位が等しくなるとこ
ろで平衡に達する1）と考えられる．
　一方，絶縁体においてはその内部には伝導体に励起された伝導電子はほとんど存在しないので，
接触帯電への絶縁体内の伝導電子の寄与は小さいと考えられる．このことから，絶縁体には表面の
近くだけに運動の自由度を限られたエネルギー準位（表面準位）･が存在し，絶縁体と接触したとき
にはその表面準位との間で電子の授受か行われるとする考え2）もある．
　絶縁体のフェルミ準位および表面準位についてはまだ測定値かないので，いずれの考えをとるべ
きか決めがたいところがあるので，本報では絶縁体の電子準位ということばで両者の意味を含ま
せ，この電子準位との間で電子の授受か行われるとして論ずることにする．
　また一方には，絶縁体の帯電には表面に存在するイオｙの移動が重要であるとする考え3’もある．
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　実際の二物体の接触にさいして，界面を横切って移動して主役を演ずる荷電担体が電子であるの
かイオンであるかは，個々の場合によって異なりまた単純に断定することはできない．
　接触過程で界面付近に生じた二重層電荷は，次の分離過程においてその一部が消散する．
　分離の初期において，二物体の表面聞距離が増大するにともなうて表面の電位が上昇しようとす
る．　この上昇を抑えるため，接触時の電荷移動とは逆の方向に電荷が流れる(逆流back current
またはback leakage*')-さらに分離を進めるとレ電場放出，気中放電，漏洩などによって電荷が
消散する4).結果として残った電荷か物体上に保留されて帯電として観測される．
　次に，摩擦の効果は主として接触面積を増すことにあるとされでいるか，その他に温度上昇効
果4)5)破断6j，圧電効果7'などかあると考えられる場合がある．
　著者は金属および高分子物質の接触・摩擦帯電について前に報告3J9J10)を出したが,本報ではプレ
ス成形した高分子物質試料を用い，金属と高分子物質の阻および高分子物質相互間で対称摩擦を行
わせたときの,金属および高分子物質の帯電について測定した結果毫報告する．金属として亜鉛,ニ
ッケル,銅をとり,高分子物質としてポリメタクリル酸メチル,ポリスチレン，ポリ塩化ビニル,高密
度ポリエチレン,ポリテトラフルオロエチレン(テフロン)をと･つて，これらの摩擦電荷を測定した．
　先に述べたことに従い，高分子物質(絶縁体)に対しても仮りに電子のエネルギー準位を考え
て，界面を横切る荷電担体は電子であると考えて論ずると，摩擦電荷の符号については電子準位に
よく一致する結果がえられ，また電荷の大小の関係についても電子準位にほぽ矛盾しない結果がえ
られた．中にはくいちがいがみられる場合かあったか，これについては物質の電気伝導度と二重層
電荷および逆流の大きさとの関係，気中放電による電荷め消散,＜摩擦による温度上昇の結果電子準
位が変化すること:および電気伝導度か増して逆流が増大することの効果を考えて論じた．
（1）実験装置
2｡実　験　方　法
実験装置は前報3)10)と同じものを用いた．装置の概略* Fig. 1に示す．
　　　　　　　　　Fig.　1　　実　　験　。装　　置
ＳＩ：下側試料　Ｓ２：上側試料　Ai,A2：試料ホルダー　Ｂ：スライダー
Ｃ：ナイフエッジ付金具　Ｄ：偏心の回転軸　Ｆ：ファラデーケージ
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　摩擦は接触した上下両試料のうち下方の試料物体をモーターの動力で引く方法によって行なう．
　上側の試料を下側試料に接触するように下ろしたり，接触を分離するように持ち上げたりする操
作は，装置の外側のハンドルを回わして行なう．
　摩擦後，下側試料に発生した電荷を測定する．発生電荷は下側試料を振動容量型電位計に直結し
たファラデーケージ内へ導入して試料の全電荷を測定して知る･
（2）試　　　料
　亜鉛，ニッケル，銅の金属試料は，上面の曲率半径10 mm, 長さ6 mm,幅4 mm,高さ１．５
ｍｍのかまぽこ形に削り，エメリー紙（03）で研磨して光沢面に仕上げたものを用いた･
　･テフロン試料は，金属試料と同じ形，大きさに削り，エメリー紙（05）および綿花で順次研磨し
て光沢面に仕上げたものを用いた．
　ポリメタクリル酸メチル，ポリスチレン，ポリ塩化ビニル，高密度ポリェチレン試料は，そのペ
レットを真空プレス内で適当な温度（それぞれ200°C, 150°C, 160°Ｃ，165°Ｃ）の下に，他の試料
と同じ形，大きさに溶融成形したものを用いた.
（3）‘実験方法
　対称摩擦を行うため，試料はすべて試料ホルダー上にホルダーの軸方向に対して45°の角度を
なすように向け，ナットをしめて固定する．
　　試料と試料ホルダーをナイフエッジ付き金具にとりつけて上側試料
　とし，下側試料面上へ下ろしたときの接触荷重かl.Ogになるよう
　に，（試料）十（試料ホルダー）十（ナイフエッジ付き金具）の重量
｀を調整する．
　　試料は表面をメチルアルコールおよび蒸留水で洗浄したのち，電気
　乾燥器内へ入れて50～60°Ｃで60分以上乾燥させ，さらにデシケータ Fig.　2　対称摩擦
内に48時間丿以上おいて十分乾燥させ，また残留電荷か少なくなっていることを確認してから実験に
用いる．
　上下の試料をFig. 1のように装置内にセットして装置内を排気し, 0.6～0.９ Torr ,の真空度に
到ったとき実験を開始する．
　実験は次の手順で行なう．
　上側試料を下ろして下側試料に接触させ，下側試料を固定してあるスライダーをモーターの動力
で引いて，両試料間で摩擦を行わせる．
　上側試料の新しい摩擦面が常に下側試料の新しい摩擦面と接触し合うから，対称摩擦か行われ
る．
　摩擦距離はスライダーの進行方向に測って2 0 mmとする．試料面上の摩擦距離は2.8 mm,
摩擦速度は0.21 mm/sec である．．
　摩擦を終えると上側試料を持ち上げて接触を分離し，下側試料を手で引いてす早くファラデーケ
ージ内へ入れ，これに直結している振動容量型電位計によって電荷を測定する．
　電荷は
　によって計算する．ここで，ａは電位計の結合容量13.0ＰＦであり，ｙは電位計の指示値で
ある．
　この操作を30回くり返す．
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　　　　　　ろ．結果と考察
(1)金属一金属聞対称摩擦
　試料金属のフェルミ準位の相対的な高さを知るために，金属一金属間で対称摩擦を行なった.
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig. 3に示すように，帯電曲線はほぼ水平
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Fig.　3　金属一金属間摩擦による帯電ｍ
　　　　ｌ：銅－（対ニッケル）
　　　　ｎ：飼－（対亜鉛）
　　　　Ⅲ：亜鉛－（対ニッケル）
で，摩擦回数を重ねても帯電量の変動は少な
い･　　，
　すなわち，帯電量は最初の摩擦によってほと
んど決ってしまい，摩擦回数を重ねた効果はほ
とんどあらわれない／
　二つの物体か接触したとき，荷電担体が両者
の間を移動して平衡に達するまでに要する時間
を接触平衡の時間とよぶことにすると，金属は
電気伝導度が大きいので，金属の接触平衡の時
間は極めて短く，接触すると瞬時に平衡に達す
ると考えられる．
　次に分離を始め，金属の表面の凹凸のうち凸部の一部かはなれ他がまだ接触しているときは，は
なれた部分は電位か高くなるので，この上昇した電位を下げるようにはなれた部分の電荷はまだは
なれていない部分に集められ，接触部を通して逆流として流れ相手金属と中和してしまう．この上
昇した電位を下げるように電荷か再分布するに要する時間を再分布の緩和時間とよぶと，金属の緩
和時間は極めて短いと考えられ，帯電量は最終的にはなれる部分の平衡によって決められる．
　結果として，金属の帯電量は最初の接触と分離によってほとんど決ってしまい，摩擦回数を重ね
てもあまり増減しないと考えられる．
　金属の帯電ｍはFig. 3に示すように小さい．これは摩擦する両金属中の緩和時間かともに極め
て短いために，逆流か大きい故であると考えられる.
　Fig. 3に示される帯電の符号は，三種類の金属の仕事関数は銅が一番大きくニッケル，亜鉛の
順に小さくなっていて，接触にさいして接触両金属内のフェルミ準位を等しくするように接触界面
を横切って電子が一方から他方へ移った結果である,と考えれば説明できる．．
　したがって，フェルミ準位の高さは高い方からいうと亜鉛，ニッケル，銅の順である．
　また，金属では帯電ｍは分離過程で最終的にはなれる部分の平衡によって決定されることから，
いまの場合の金属の帯電ｍもフェルミ準位に支配されると考えるならば，ニッケルと銅とを摩擦し
たときの帯電量が小さいことから両者のフェルミ準位の差は小さいといえる.
（2）金属－~一高分子間対称摩擦
　金属対高分子物質の組み合わせで対称摩擦を行なった．
　このときの高分子物質の帯電ｍを測定した結果をFig. 4～8に示す．
　いずれの場合にも，摩擦回数を重ねると帯電量は（正または負の範囲で）増加し，のちに増加率
は減少する．特にポリスチレンでは後半の増加率か小さく，ポリ塩化ビニル，テフロンでもこの傾
向は強い．
　摩擦回数を重ねるにしたがって帯電量が増大しているのは，次の理由によると考えられる．
　すなわち高分子絶縁体では，1）接触にさいして電荷が界面を通って移動して平衡に達するまでに
要する時間か長いこと4’，2）移動しう電荷が表面上で漏洩し再分布して平衡に達するまでに要する
時間か長く，接触を分離したのちに再分布が行われてもlとの接触部の電荷密度か減少し，次の接触
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Fig. 4　ポリメタクリル酸メチノ.レ対金属対称
　　　摩擦による帯電量
　Ｉ：ポリメタクリル酸メチルー（対銅）
　n : ポリメタクリル酸メチルー（対ニッケル）
　Ⅲ：ポリメタクリル酸メチルー（対亜鉛）
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Fig. 5　ポリスチレン対金属対称摩擦による
　　　帯電量
　Ｉ：ポリスチレンー（対銅）
　n : ポリスチレンー（対ニッケル），
　Ⅲ：ポリスチレンー（対亜鉛）
時に新らたな電荷移動が追加されること，3)摩
擦のたびに部分的には新しい接触面積が生ずる
か，表面上各場所の電荷が束縛されているの
で，摩擦のたびに新しい電荷移動か追加される，
こと，4)電気伝導度か小さいため，分離しよう
とするときまだ接触している部分に電荷が集め
られることはほとんどないので，金属とはちか
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Fig. 6　ポリエチレン対金属対称摩擦による
　　　帯電量
　Ｉ：ポリェチレンー（対銅）
　Ⅱ：ポリェチレンー（対ニッケル）・
　Ⅲ：ポリェチレンー（対亜鉛）
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Fig. 7　ポリ塩化ビニル対金属対称摩擦によ
　　　る帯電量，
　Ｉ：ポリ塩化ピニルー（対銅）
　ｎ：ポリ塩化ビニルー（対ニッケル）
　’Ⅲ：ポリ塩化ビ平ルー（対亜鉛）
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Fig.　8　テフロン対金属対称摩擦による帯電量
　　　Ｉ：テフロンー（対銅）
　　　Ｈ：テフロンー（対ニッケル）
　　　Ⅲ：テフロンー（対亜鉛）
つて分離にさいしての逆流が小さい4’ことのためである．
　摩擦回数を重ねた後半に帯電量の増加率か減少するのは，1）接触時間の合計が大きくなってし
だいに接触平衡に近づくこと，2）摩擦のたびに新しい接触面積が生ずることかしだいに少なくなる
ことの故である．
　ポリスチレン，ポリ塩化ビニル，テフロンの帯電曲線の後半において帯電量の増加率か小さいの
は，次の理由によると考えられる.
　Bowden"'は熱伝導率が小さい物質では，摩擦によって局部的にはきわめて高温に達することを
明らかにした．ポリスチレン，ポリ塩化ビニル，テフロンは電気伝導度が小さく（体積抵抗率1015
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～1016Ωｃｍ)したがって熱伝率が小さい．　したがっ七これらは摩擦によって表面の温度か上昇し，
1)表面の電気伝導度が大きくなって再分布の緩和時間が小｢さくなり，.結果として逆流が増すこと，
および2｣これらの物質内の電子準位が上ることのために，帯電量の増加率が小さくなると考えら
れる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヶ
　次に，高分子物質内に電子準位すなわちフェルミ準位に相当すぷものを考え，金属と高分子を摩
擦するときには，両物体内の電気化学ポテンシャル＝フェルミ準位を等しくするように金属または
高分子中から荷電担体が接触界面を横切って移動すると考えると｡Fig. 4, 5, 7, 8の帯電の符号
および帯電量の傾向を説明しうる.
　Fig. 4については, (1)の実験からえられた金属のフェルミ準位の相対的な高さを考え合わせ，
ポリメタクリル酸メチルの電子準位は亜鉛のフェルミ準位より羞くニッケル，銅より高いとし，こ
れらの金属内のフェルミ準位とポリメタクリル酸メチノゾ内の電子準位との相対的な準位の高さの差
によって帯電の符号および帯電量の大きさか支配される'と考えればノ図に示された帯電の符号およ
び相手金属を亜鉛，ニッケル，銅と変えるにしたがって帯電曲線か順次正の方向へ移っていく帯電
量の傾向とよく一致する.　　　　　　　　　　　　　｀≒　　　　　，.
　Fig. 5のポリスチレンについても電子準位を考え，それは亜鉛のフェルミ準位より低くニッケ
ル，銅より高いとし，金属のフェルミ準位とポリスチレンの電子準位の高,さの差によって帯電の符
号および帯電量が支配されると考えれば，実験結果に示される帯電の符号および金属の種類によっ
て帯電曲線か順次移っていく帯電量の傾向とよく一致する.
　Fig. 8のテフロンについても同様に考え，テフロンの電子準位は亜鉛，ニッケル，銅のフェル
ミ準位のいずれよりも低い準位であるとすれば，実験結果の帯電の符号および帯電量の傾向とよく
一致する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．‘　'｣
　ポリ塩化ビニルの帯電はFig. 7に示すように，摩擦回数を重ねて帯電量かある程度の値以上に
増加すると突然の減少がおこり，それ以後さらに摩擦[回数を重ねると落ちこんだ値の上下に変動す
る帯電がえられて，帯電曲線はのこぎり歯状に変動する.
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!.l　　Φ　　●　　　　　　　　　　　　　　　　●
　のこぎり歯状の変動は前に報告lo'したように，帯電量が増して表面の電荷密度が大きくなって表
面付近の電界か強くなると，空気の絶縁破壊により気中放電するととによって負電荷の減少および
新らたに正電荷の付着が生じて，正負を相殺した全電荷についでは突然の減少がおこると説明され
る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．●
　いま仮りに，放電による全電荷の減少がないと考えたときの仮想の帯電量の大小を比較すること
を許し，ポリ塩化ビニル内にも電子準位を考え，これか亜鉛，ニッケル，飼のフェルミ準位のいず
れよりも低くてそのために負帯電をするとすれば，帯電曲線が金属の種類によって順次移っていく
実験結果の傾向と一致する．　　　　　　　　　　　'フ
　Fig. 6のポリェチレンの場合は，ポリェチレンの電子準位か亜鉛，ニッケル，銅のフェルミ準
位のいずれよりも低いと考えれば負の帯電を説明できるが，帯電量については相手金属がニッケル
のときと銅のときとを比較すると(1)の実験でえられた金属のフｆルミ準位の高さの順序と矛盾す
る．このことは以下にも述べるように，十分に説明できないﾌﾞ　，‘
　ポリェチレンは他の高分子試料に比較すると電気伝導度か大きい(体積抵抗～1013Ωｃｍ).この
ため接触平衡の時開か他の高分子物質の場合より短く，接触時に界面付近にできる二重層電荷は大
きい．しかし一方で，分離のさいに流れる逆流も大きいｏので，結果としてポリェチレンの帯電量
はそれほど大きくならない．ニッケルと銅の電気伝導度を比較すると，ニッケルのそれは銅より小
さい．また(1)の実験結果から，ニッケルと銅のフェルミ準位は接近していると考えられる．したが
って，接触時にできる二重層電荷は銅の場合が大きく，逆流は銅とニッケルとて大差ないと考える
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ならば，ニッケルと摩擦したときの方が銅とのときよりやや小さい帯電を示すと説明されるが，こ
の説明は矛盾を含んでいる．実験結果の原因はむしろ，表面の汚れなど実験条件の不完全さに求め
るべきではないか．
　次に，金属一高分子間で対称摩擦をしたとき
の，金属と高分子物質のそれぞれの帯電を比較
した例をFig. 9, 10に示す．金属と高分子物
質の帯電を同時に測定することはできなかった
ので，上下の試料を入れかえたときの実験結果
を用いた.
　Fig. 9に示す銅－テフロン間の対称摩擦で
は，銅とテフロンのそれぞれの帯電曲線はほぽ
対称になっている．
　銅とポリメタクリル酸メチル，ポリスチレ
ン，ポリ塩化ビニル，ポリェチレンとの間の対
称摩擦についても，この程度の軽い接触圧の
摩擦では，同様にほぼ対称な帯電曲線がえられ
た．（接触圧を増して帯電量が大きくなると，
高分子の帯電曲線はのこぎり歯状になることが
ある.）
　亜鉛またはニッケルとの間で対称摩擦をする
場合にも，ポリメタクリル酸メチル，ポリスチ
レン，ポリェチレン，テフロンについてはほぽ
対称な帯電曲線をえた．
　ポリ塩化ビニルを亜鉛またはニッケルとの間
で対称摩擦をする場合には，ポリ塩化ビニルの
帯電曲線はのこぎり歯状となるか，摩擦の相手
となる金属はFig. 10に示す亜鉛のようになめ
らかな帯電曲線を示す．このことから，ポリ塩
化ビニルも本来は相手金属と同様のなめらかな
帯電曲線を示すべきであったものが，電荷の表
面密度が大きくなったときに前に述べた気中放
電の機構lo’によって，のこぎり歯状の帯電曲線
を示したと考えられる. Fig. 10のポリ塩化ビ
ニルの帯電について，仮りに気中放電がなかっ
たときを考えた仮想の帯電曲線は，相手金属の
帯電曲線とほぽ対称に考えられる．
　次に, Fig. 4～8の結果を整理し直して，そ
れぞれ一定金属との間で対称摩擦をしたときの
高分子物質の帯電を，高分子の種類によるちが
いとして示したのがFig.11～13である．
　高分子物質内にも電子準位を考え, Fig. 11
～13の帯電電荷の符号から判断して，高分子
（?）???????
－
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Fig. 9　テフロン対銅対称摩擦による帯電量
　　　Ｉ：テフロンー（対銅）
　　　ｎ：銅－（対テフロン）
Ｉ
-
Fig. 10 ポリ塩化ビニル対亜鉛対称摩擦による
　　　帯電量
　　　　Ｉ：ポリ塩化ビニルー（対亜鉛）
　　　　ｎ：亜鉛－（対ポリ塩化ビニル）
　×10-"
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Fig. 11 高分子対銅対称摩擦による帯電・
　　　Ｉごポリメタクリル酸メチルー（対銅）
　　　n : ポリスチレンー（対銅）
　　　?：ポリ塩化ピニルー（対銅）
　　　Ⅳ：ポリェチレンー（対銅）
　　　Ｖ＝テフロンー（対銅）
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Fig. 12 高分子対ニッケル対称摩擦による帯電旦
　Ｉ：ポリメタクリル酸メチルー（対ニッケル）
　n : ポリスチレンー（対ニッケル）
　Ⅲ：ポリ塩化ビニルー（対ニッケル）
　IV:ポリェチレンー（対ニッケル）
　ｖｚテフロンー（対ニッケル）
-
??????????
（??
???????
転 一
一
摩擦回数ｎ
10　　　　　20
　×1（げ
Fig. 13 高分子対亜鉛対称摩擦による帯電量
　　Ｉ：ポリメタクリル酸メチルー（対亜銘）
　　Ⅱ：ポリスチレンー（対亜鉛）
　　Ⅲ：ポリ塩化ビニルー（対亜鉛）
　　Ⅳ：ポリェチレンー（対亜鉛）
　　Ｖ：テフロンー（対亜鉛）
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　　　　　　　　　　摩　擦　回　数　n
Fig. 14 ポリメタクリル酸メチル対高分子対称摩
　　　擦による帯電ｌ
　Ｉ：ポリメタクリル酸メチルー(対ポリスチレン)
　II＝ポリメタクリル酸メチルー(対ポリ塩化ビニル)
　?：ポリメタクリル酸メチルー(対ポリェチレン)
　Ⅳ＝ポリメタクリル酸メチルー(対テフロン)
の電子準位を比較すれば，亜鉛の準位が一番高
い準位にあり，次にポリメタクリル酸メチルと
ポリJスチレン･の準位があり，その次にニッケ
ル，銅の準位があり，さらにボリ塩化ビニル，
ポリェチレン，テフロンの準位か低いことにな
る．この結果はもちろん，この節のはじめに
Fig. 4～8からえた結果と同じである．
　次に，帯電量から高分子物質の電子準位の高
さを推測すると次の結果がえられる.
　Fig. 11, 12においてポリメタクリル酸メチ
ルの帯電曲線はポリスチレンのそれよりも十側
にあることから，ポリメタクリル酸メチルの電
子準位はポリスチレンの準位より高いと考え
られる. Fig. 13においてはポリメタクリル酸
メチルとポリスチレンの帯電曲線かたがいに交
叉しているか，前にも論じた通り，ポリスチレ
ンの熱伝導率はポリメタクリル酸メチルのそれ
より小さいため摩擦を重ねているうちに次第に
ポリスチレンの温度上昇が大きくなり，このた
めに電子準位が高くなる結果であると考えられ
る.ポリ塩化ビニル，ポリェチレン，テフロン
の電子準位はそれぞれの負帯電量からみると，
ポリ塩化ビニルが一番低く，次にポリエチレン
か高くテフロンの準位が一番高いようにみられ
る．　しかしこの推論は次の(3)の実験結果と矛盾
するので. (3)において再検討をする.
(3)高分子¬高分子間対称摩擦
　高分子物質相互間で対称摩擦をし，その一方
の帯電電荷を測定した結果をFig. 14～18　に
示す‥
　　×10"
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Fig. 15 ポリスチレン対高分子対称摩擦による
　　　帯電量
　Ｉごポリスチレンー（対ポリメタクリル酸メチル）
　n : ポリスチレンー（対ポリ塩化ピニル）
　Ⅲ：ポリスヂレンー（対ポリエチレン）
　Ⅳ：ポリスチレンー（対テフロン）
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Fig. 16 ポリ塩化ビニル対高分子対称摩擦による
　　　帯電量
Ｉ：ポリ塩化ピニルー(対ポリメタクリル酸メチル)
II:ポリ塩化ビニルー(対ポリスチレン)
Ⅲ：ポリ塩化ビニルー(対ポリエチレン)
Ⅳ：ポリ塩化ビニルー(対テフロン)
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Fig. 18テフロン対高分子対称摩擦による帯電ｍ
　Ｉ：テフロンー（対ポリメタクリル酸メチル）
　n : テフロンー（対ポリスチレン）
　Ⅲ：テフロンー（対ポリ塩化ビニル）
　Ⅳ：テフロンー（対ポリェチレン）
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Fig. 17 ポリエチレン対高分子対称摩擦Ｒﾆよる
　　　帯電量
Ｉ：ポリェチレンー（対ポリメタクリル酸メチル）
n : ポリェチレンー（対ポリスチレン）
Ⅲ：ポリェチレンー（対ポリ塩化ビニル）
VI:ポリェチレンー（対テフロン）
　帯電量は，金属との間で摩擦したときに比較
すると小さい．帯電量が小さくなるのは，摩擦
する両物体の電気伝導度かともに小さいために
接触平衡の時間か長くなり，接触界面に生ずる
二重層電荷が金属と接触するときより小さくな
る故である．　もう少し詳しく云うと次のように
なる．
　まず．接触界面を通しての荷電担体の供給に
ついて考えると，接触している短い時間内に
は，高分子物質からの荷電担体の供給は接触部
付近にあった担体に限られ，金属の場合には全
体から供給される．荷電担体を受ける側からみ
ると，移ってきた電荷は接触部の近くに束縛さ
れ，引きつづいて電荷が移ってくるのを妨げ
る．結果として高分子同志を接触するさいに接触界面に生ずる二重層電荷は，一方か金属であると
きよりも小さくなる.
　Fig. 14～18に示された帯電の符号から，各高分子試料の電子準位を比較してみる．
　まずFig. 14から，ポリメタクリル酸メチルの電子準位は他の高分子試料のいずれの準位より
も高いことがわかる.
　Fig. 15より，ポリスチレンの電子準位はポリメタクリル酸メチルの準位より低いが，その他の
高分子試料の準位より高いことがわかる.
　Fig. 16より，ポリ塩化ビニルの電子準位はポリメタクリル酸メチルとポリスチレンの準位より
低く，ポリェチレンとテフロンの準位より高いことがわかる.
　Fig. 17より，ポリェチレンの電子準位はテフロンの準位より高く，その他の高分子試料の準位
より低いことがわかる.
　Fig. 18より，テフロンの電子準位は一番低いところにある．
　こうしてえられた各試料の電子準位の相対的な高さの順序をFigバ9に示す．
　次に帯電量の大きさについてみると, Fig. 16, 17の結果は，帯電の符号から推測したFig. 19
の順序を用い，また接触界面を通って移動する電荷は接触する両物体の電子準位の高さの差に支配
されると仮定したときに予想される帯電量の大きさの順序とよく一致する．
　しかし，帯電量と電子準位の高さの差との関係についての同じ仮定をFig. 15に適用すると，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－
タクリル酸メチル
リスチレン
リ塩化ピニル
リェチレン
フロン
Fig. 19 帯電の符号から推測し
　　　た電子準位の高さの順序
タクリル酸メチル
各試料の電子準位の高さはFig. 20のようになると推測され，
帯電の符号から推測されたFig. 19の結果と矛盾する.
　Fig. 20をFig. 19と比較すると，ポリ塩化ビニル，ポリ
エチレン，テフロンについて電子準位の高さの順序かちょうど
逆転している.
　Fig. 19の図中の矢印は，ポリスチレンと接触するときに接
触界面を横切って移動する荷電担体は電子であると考えたとき
に，電子が移動する向きを示す．以下においては，荷電担体は
電子であると考えて議論を進める.･
　このように考えたとき，逆流は接触を分離するときに接触部
を通って，それぞれポリ塩化ビニル，ポリエチレン，テフロン
からポリスチレンヘ逆流する電子の流れ，およびポリスチレン
からポリメタクリル酸メヂルヘ逆流する電子の流れによってお
こる.
　Fig. 15において，ポリスチレンをポリェチレンと摩擦した
ときとテフロンとの間で摩擦したときの帯電曲線を比較する
と，初めのうちは対ポリエチレンの方の帯電量がわずかに大き
くのちには二つの曲線がたかいに交叉してついには対テフロン
ポリスチレン
-　テフロン
乙Ｊ
ポリ塩化ビニル
Fig. 20 Fig. 15の帯電ｍから
　　　推測した電子準位の高さ
の帯電量がわずかに大きくなっている．
　テフロンと摩擦したときの帯電については，ポリスチレンとテフロンの電気伝導度がともに小さ
いため接触平衡の時間が長く，接触する短い時間の間に生ずる二重層電荷が小さく，また両物体の
熱伝導率が小さいため，摩擦の初期からテフロンの表面の温度上昇か大きくなってテフロンからの
逆流が増大し，結果としてテフロンの帯電丘kが小さくなると考えられる．また，温度上昇にともな
ってテフロンの電子準位が上る効果も考えられる．
　ポリェチレンの電気伝導度はテフロンより大きいので，接触時に生ずる二重層電荷はテフロンの
場合より大きく，また熱伝導率もテフロンより大きいので，摩擦の初期には温度上昇は少なく，逆
流か増大する効果も電子準位か高くなる効果も少ない．このために，テフロンより大きい帯電を示
すと考えられる．しかしさらに摩擦を重ねると，ポリエチレンの表面の温度が上昇し，逆流が増え
また電子準位も上って，帯電の増加率か減少すると考えられる，
　Fig. 15に示されるポリスチレンの帯電の符号を逆転したものは，ほぼそれぞれ相手の高分子物
質の帯電であると考えてよい．このように考えてよいことは. Figバ4～18をポリスチレンに対す
る他の高分子の帯電を比較する図に整理し直すとわか芯か，ここではこの整理は省略する．あと
で, Fig. 21に一例を示す．すると，ポリ塩化ビニルの負帯電が一番大きいが，このことはFig.
14から考えられるポリメタクリル酸メチルと摩擦した｀ときのポリ塩化ビニルの負帯電についても
同様であって，ポリ塩化ビニルが負に帯電する場合に共通している．
　これはポリ塩化ビニル試料の電気伝導度，熱伝導率かテフロンやポリスチレンよりやや大きかっ
たと考えたらどうか．すなわち，電気伝導度か大きいため，接触時に生ずる二重層電荷がFig. 15
のテフロンやFig. 14のポリスチレン，テフロンの場合よ肌大きく，また熱伝導率が大きいた
め,'摩擦したときの温度上昇による逆流および電子準位への効果かポリスチレンやテフロンの場合
より小さい．したがって，ポリスチレン，テフロンより大きい帯電を示すと考えられる．
　ポリエチレンより大電荷となるのは，電気伝導度がポリェチレンよりずっと小さいので，接触時
に生ずる二重層電荷はより小であるか，逆流かはるかに小さいためである.
　Fig. 14から考えられるテフロンの負帯電は，ボリ塩化ビニル，ポリエチレン，ポリスチレンの
高分子物質の摩擦による帯電　　（目代）
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負帯電より小さい．テフロンの電気伝導度・熱伝導率が小さいため，二重層電荷か小さく，
度上昇による電子準位の上昇および逆流の増大の効果が大きい故と考えられる．
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　Fig. 14から考えられるポリ･スチレ･ン･の負帯電量は，ポリ塩化ﾋﾟ゛ニルやポリェチレンよりも小さ
い．ポリスチレンの電子準位はFig. 19, 20からみると，ポリンダクリル酸メチルの準位の次の
高さに位置しておりポリメタクリル酸メチルの準位と.の高さめ差が他より小さいこと，ポ.リスチレ
ンの電気伝導度が小さいため二重層電荷が小さいこと，および熱伝導率が小さいため摩擦したさい
の温度上昇による効果ｶ吟ケロ白白公示妬こあらわれふ故と薯えぷれか
　Fig. 14から考えられるポリスチレンの帯電量はテフロンとほぽ同じ程度であるか，ポリェチレ
ンとテフロンの帯電量の差は大きい．ポリェチレンの電気伝導度はテフロンより大きいので，接触
時に生ずる二重層電荷は大きい．ポリメタクリル酸メチルの電気伝導度(体積抵抗率～1014Ωｃｍ)
ぼ釧･ヨ・レジ糾大汗．で，余片ヂレッと撲触汪と抑圧jう客二法治毎為ＬＥぼﾚiぐ．
ポリスチレンーポリェチレン間接触のときよりも琵良犬釘y心ゐたぶぐ叫ﾔ14･がら吉見ら
れるポリェチレン負帯電量は大きくなる．またFig.19, 20から判断すると，ポリメタクリル酸メ
チルの電子準位はポリスチレンの準位よりも高く，したが･つてポリェチレンの電子準位との高さの
　　　　　　　　　．　・１．　・　｀り．･－･･・　－・差かFig. 14の場合には大きいめで，このためにも二重層電荷は大きくなると考えられる．
　ポリ塩化ビニル，テフロンの負帯電量がいずれも, FigTば'め場合(CFig; 15よりも大きくなっ
ているのは，同じくポリメタダリリレ酸メヂ)レめ電気伝導度が大きいことおよび電子準位か高いため
に，二重層電荷が大きくなる故である.
　Fig. 16のⅢ，Ⅳで示される帯電曲線をみると，ポリ塩化ビニルの正帯電は小さい．ポリ塩化ビ
ニルの電気伝導度かやや小さいため|とy･ポリ塩化ビ土ル甲から相手物質べ移動する電子の流れは小
さく，接触時に生ずる二重層電荷は大きくないととが考えられる．しかしなお,'Ｆぽ／i5｢のⅢ，Ⅳ
で示されるポリスチレンめ正帯電より小きいことから, Figよ16‘の正帯電か小さいめはレポリ塩化
ビニルの電子準位がポリェチレジおよびテフロンめ準位1ど接述しでいるごどが主な原因になろでい
ると考えられる.｀･
! 4 ｀
　Fig. 16のⅣで示されるテフロンと摩擦したときのポリ塩化ビニルの帯電曲線は，ほぽ平担にな
っでい芯l　こめ場合には，電子準位か接近していることと両物体の電気伝導度が小さいために，接
触時に生ずる二重層電荷が小さいことの上に，熱伝導率が小ざいためにヽご摩擦のさいのテフロンの
疸度上昇によっそテブらシめ電子準位が上りまたヂヲロヅからの電子め逆流が増す効果か加わった
結果と考えられる．
”１１’
'Iポリェチレンと摩擦したときの帯電曲線Ⅲでは，摩擦の初期には帯電量は小さくのち増加したあ
と後半はほぼ一定ないし減少しているyl初期叱帯電血か小さいのは,i･両物休め電子準位の差が小ざ
いのと逆流がテフロンの場合より大きいためでありご後半に増加率が小さイなるめはｊ摩擦を重ね
るうちにポリェチレンめ温度が上昇じてポリェチレンからの電子の逆流か増えまたポリヱヂレシの
電子準位も上るためである.
　Fig. 18の帯電曲線は，前に帯電電荷の符号から推測したFig. 19の電子準位の高さの順序と比
較すると，ポリ塩化ビニルとポリェチレン必止帯電血石火･きぬj)順序ヵ岫転じていｓzfけそﾄ他め
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.:　；　●，　　:　　　　，.1　，　-●●●　　　　　　，●　　　　r●●高分子物質についてはFig. 19の順序と一致じ七いる.‘ヽポリェチtンンめ電気伝導度はポリ塩イビビ
ニルのそれよりも大きいので，接触の時に生ずる二重層電荷が大きく，そのため帯電ｍが大きくな
ると考えられる．なお，このときのテフロンからめ逆流は小さいと考えられる.
　Figバ8の帯電曲線IIとⅣがたがいに交叉している．ポリスチレンの帯電において，摩擦に.さい
しての温度上昇の効果がポリエチレンの場合よりも大きく効いてくる結果と考えられる．
　次に，高分子相互間の対称摩擦についても, (2)のFig. 9と同様に，上下の試料を交換したとき
の結果を示すと，たとえばFig. 21のように帯電曲線に対称性がみられた．
　　　，．＼　‥　．丿卜　゛’‥　　　ノ‥ゾヅレレレ‥‥‥ノ‥｀
??
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21 ポリスチレン対テフロン対称摩擦による帯電・
　Ｉ：ポリスチレンー（対テフロン）
　n : テフロンー（対ポリスチレン）
(4)電子準位と帯電量
　(1), (2), (3)の結果から，金属試料のフェルミ準位および高分子試料内に考えた電子準位の高さを
推測すると, Fig. 22の通りであると結論される．
亜　鉛
タクリル酸メチル
リスチレン
…(2)
(3)
(4)
ｙ-
¬ ボリ塩化ビニル
ポリエチレン
　　¬
Fig. 22 (1), (2), (3)の結果から推測した電子準位の高さ
　電子準位は高い方から順にいうと，亜鉛，ポリメタクリル酸メチル，ポリスチレン，ニッケル，
銅，ポリ塩化ビニル，ポリェチレン，テフロンの順序である．
　そして(1)に述べたとおり，ニッケルと銅のフェルミ準位は接近している．
　また，二重層電荷や逆流の影響が他の場合に比較して小さいと考えられるFig.12, 15, 16に
おいて，ポリェチレンとテフロンの帯電量の差が小さいことから，ポリェチレンとテフロンの電子
準位はごく接近していると推測される．　　　　　　＼
　また, Fig. 16のポリ塩化ビニルの正帯電か小さいことから，ポリ塩化ビニルの電子準位はポリ
エチレン，テフロンの準位にやや接近していると推測される．
　摩擦帯電電荷の符号は電子準位の相対的な高さの高低によって決定されるが，帯電量の大きは場
合によっては電子準位の高さの順位と矛盾することかある．しかしその場合には. (2)で述べた電気
伝導度が小さいと逆流が小さいとする考察や. (3)で述べたように，電気伝導度が大きいと二重層電
荷が大きくなることや，熱伝導率が小さいときには摩擦にさいしての温度上昇によって電子準位が
上ることおよび逆流が増大すること，を考えて実験結果を説明することかできる．
　従来接触帯電の研究において，接触回数72を重ねたときの帯電曲線が近似的に
Q＝Ｑ。(1－ｒ７”)
であらわされている12)ここに，Ｑ。は飽和帯電丘tである.
　(2)式により，72を重ねていくときの帯電ｎが増える割合は
　　‾
ｊ?
‾゜“(Ｑ・-Q)-βＱ………………
とあらわされた．ここに
Q。＝jﾂyバ＝α十β
の関係かある．
　そして, (3)式の第一項は接触したときに界面を横切って移動する電荷のｎであり，第二項は分離
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のときまたは分離後に帯電量に比例して漏洩する量であって，α，βはそれぞれの係数であり，ま
たＱsは漏洩がないとしたときの飽和帯電量である.
　αは接触平衡に達する速さ，したがって荷電担体の易動度・拡散係数に依存し，また接触のたび
にわずかずれた新しい接触面ができることによる接触面積の飽和に対応する.
　Ｑ，は両試料の電子準位の高さの差および荷電担体の拡散係数に依存すると考えられる.
　(3)式第二項であらわされる漏洩の原因として，分離しかけるときの逆流，分離するときの気中放
電，分離されているときの表面漏洩抵抗による漏洩および気中を通しての電導などが考えられた．
逆流は帯電量Ｑに依存するだけでなく，試料の電気伝導度によって変わり√電気伝導度か大きいと
きにはこれは大きくなるとされている．
　摩擦帯電についても，帯電曲線は近似的に(2)式であらわすことができるので，帯電が増す割合も
(3).(4)と同様の式であらわしうる．
　しかし，摩擦の場合には単なる接触のときとはちがって摩擦面の温度上昇があるので，試料の電
子準位の変化や，電気伝導度の変化による逆流および接触平衡の時間の変化か考えられる．
　したがって■ (3),(4)式中のα，Ｑ。βは単なる接触のときとはちがって，温度にも依存する複
雑な関数となる．そして，温度は摩擦回数川こ依存する．
　とくにβは. (3)において論じたように，温度上昇による影響が大きいとすると実験結果に一致す
る.
　:なお，この温度上昇効果をしらべるために次報では非対称摩擦の実験結果を報告したいと思って
いる．
　なお> (3)において行なった議論では，逆流は電子の逆流であるとして考えた．正電荷の逆流と考
えると同じ議論はむつかしい．たとえば, Fig. 15のポリェチレンとテフロンの帯電曲線の比較な
どがそうである．
　この点から，ここで行なった実験にづいては，界面を移動する荷電担体は電子である可能性か強
い．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　4.結　　　　言
　亜鉛，ニッケル，銅，ポリメタクリル酸メチル，ポリスチレン，ポリ塩化ビニル，ポリエチレ
ン，テフロンの相互間で対称摩擦を行ない摩擦電荷を測定し七，次の結果がえられた.
　(1)摩擦回数を重ねていったとき，金属相互間の摩擦においては帯電量に増加はみられなかった
が，金属一高分子間および高分子相互間の摩擦のときには摩擦回数とともに帯電量が増加した．こ
れは接触平衡の時間および分離の際の逆流の大小によるものである．
　ポリ塩化ビニルの帯電曲線は，金属と摩擦したときにある値まで帯電量が増したのち，急激に帯
電ｍが減少し以後はのこぎり歯状の変化を示す場合があったが，ポリ塩化ビニルからの気中放電に
よるものと考えられる.
　(2)高分子物質内にも電子準位を考え，各試料の電子準位の相対的な高さを評価した. Fig. 22の
結果がえられた.
　(3)帯電ｍについて考えると, Fig.22とは矛盾する結果となる場合があったか，電気伝導度と二
重層電荷および逆流の大きさとの関係，摩擦による表面の温度上昇によって，電子準位か変化する
ことおよび電気伝導度が小さくなって逆流が増大すること，を考えて説明できた．
　このとき，逆流は電子の逆流によって生ずると考えて説明できた．このことは，界面を横切って
移動する荷電担体は電子であるとする考え方を支持するものである．
　この議論の結果，摩擦の際の帯電量の増加率は単なる接触のときと同様の式であらわすことかで
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きるが，式中の係数などは温度にも依存するより複雑な関数となり，とくに漏洩の係数βには温度
の影響か大きいとすると，実験結果と一致する．
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